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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur drehzahlstellbaren leistungselektronischen Regelung einer getriebelosen 
Windkraftanlage 

(St) Verfahren und Vorrichtung zur drehzahlstellbaren lei- 
stungselektronischen Regelung einer oder mehrerer, 
uber einen kapazltiven Gleichspannungszwischenkreis (2) 
zu einem Verbund gekoppelter getrlebeloser Windkraft- 
anlagen, insbesondere kustennaher Hochsee-Windkraft- 
anlagen, mit einer Windturbine mit Generatoreinheit (1), 
die einen Synch rongenerator (6) und Feldsteller (8) auf- 
weist, indem zur Erreichung einer maximierten Lei- 
stungsumwandlung der Kraftanlage das Drehmoment 
des Synch rongenerators (6) und damit die Drehzahl der 
Turbine mittels einer modular aufgebauten Regelvorrich- 
tung (20) leistungselektronisch auf die vorherrschendon 
Windverhaltnisse eingesteitt wird. Hierfur wird die elektri- 
sche Generatorleistung Pq ermittelt und mit einem vorbe- 
stimmten Leistungsbereich verglichen. Vergleichsabhan- 
' gig wird zwischen zwei RegelmodI ausgewahit und eine 
* der maximierten Leistungsumwandlung entsprechende 
Referenzleistung Pq* ermittelt. Diese wird mit der elektri- 
schen Generatorleistung Pq verglichen, ein der Lei- 
stungsdifferenz proportionaler Referenzstrom 1^* erzeugt 
und dem Feldsteller (B) zugefuhrt. Dieser entzieht dem ka- 
pazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2), abhangig 
vom Referenzstrom 1^*, kontroiliert Leistung und fuhrt sle 
dem Erregerfeld zu. Durch Anderung des Erregerfeldes 
wird eine Drehmoment- und damit Drehzahlanderung 
des Synch rongenerators (6) bewlrkt, der zu einer Anglei- 
chung der beiden Leistungswerte fuhrt. 
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Beschieibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren und eine Vorrichtung zur drehzahlstellbaren Idstungselektronischen Rege- 
lung einer getriebelosen Windkraftanlage, insbesondere einer kustennahen Hcx;hsee-Windkraftanlage (Off shore- Wind- 
5 kraftanlage), die auch bei stark variierenden V^ndgeschwindigkeiien eine stets maxiiniertc Leistungsumwandlung er- 
moglichL 

[0002] Die ErschlieBung und Nutzbarmachung emeucrbarer EnergiequeUen, insbesond^e der Windenergie, unto- Ein- 
satz mehrerer zu einem "W^ndpark zusammengeschlossenerWindkraftanlagen gewinnt in Zciten sich langfrisiigerschdp- 
fender fossiler Brennstoffe, wie beispieisweise Steinkohle, Braunkohle und Hrddl sowie einer steiig ansleigenden Um- 
10 welibelastung durch Abgase und Verbrennungsriicksiande und den daraus resultierenden Folgeerscheinungen immer 

inehr an Bedeutung. 

[0003] Windkraft- oder W^ndenergieanlagen, mil ihrem ublicherweise mehrere zehn Meter hohen MasU auf dessen 
Spit7£ sich eine Gondel zur Aufnahme einer Windlurbine mil Rolor, mil meist ein bis drei Rolorhlattem hefindeU besit- 
zen daruber hinaus in aller Regcl noch einen an die Turbine gekoppellen Generator, gegebcnenfalls mit zwischengeschal- 

15 teteni Getriebc. Bei den in Windeneigie- oder Windkraftanlagen eingesetzten Generatoren handelt es sich in den tneisten 
Fallen um Asynchrongeneratoren, da diese aufgrund ihrer vergJeichsweise einfachen und robusten Bauweise dne hohe 
Betriebssicherheit besitzen und nur geringe Wartungskosien bedingen. Werden diese Genraratorcn direkt an das jeweilige 
Sux>m- oder Versorgungsnerz angcschlossen, so inuB die TXirbinendrehzahl, die sich meisl im Bereich zwischen 18 und 
25 Uindrehungen pro Minute bewegt, mittels eines zwischengeschalteten Getriebes an die Generatordrehzahl, die durch 

20 die jeweilige Netzfrequenz von 50 oder 60 Hertz vorgegeben ist, angepaSt werden. Die somit durch die Netzfrequenz fest 
vorgegebene Turbinendrehzahl der Windkraftanlage wirkt sich jedoch bei wechselnden oder variierenden Windbedin- 
gungen nachteilig auf die Leistungsausbeute bzw. die gewinnbare Energiemenge aus. Die zur Verfiigung stehende Wind- 
kraft oder Windenergie kann hier nicht vollwertig genulzt und ausgeschopft werden und folglich auch nicht die maximal 
inogliche Leistung erzeugt bzw. umgewandelt werden. , 

25 [0004] Da Asynchrongeneratoren zum BeLrieb slets induktive Blindleistung benotigen, cntziehen die Windkraftanla- ^ 
gen dein Verbundnelz bei geringen Windslarken, wenn die erzeugte '^^^rkleistu^g gering und der LeisLungsfaktor 
schlccht ist hauptsachlich induktive Blindleistung. 

[0005] Die induktive Blindleistung wird in den meisten Fallen durch zwischengcschaltete Kondensalorfoanke koinpen- 
siert. Abhangig von der erzeuglen Wirklei stung werden diese Kondensatorbanke entweder in den Stromkreis geschaltet 

30 oder vom Stromkreis getrennt, um hierdurch den Leistung sfaktor des Generators zu erhohen. Jedoch fiahrt das willkiirli- 
che Ein- und Ausschalten der Kondensatorbanke zu unerwunschten Transienten im Netzstrom bzw. der Netzspannung. 
[0006] Wie bekannl, erlaubt die Verwendung aktiver Gleichrichter ini Standersuronikreis eines Asynchrongenerators 
mil Kafig- oder KurzschluBlaufer bei konstanter Netzfrequenz einen Betriebsmodus mit variablen Dreh- oder Rotations- 
gcschwindigkeiien der Windturbine. Mittels Vektorregelung isi trotz sich andernder Wndverhaltnisse sowohl eine Re- 

35 gclung des Maschincndrehmomentes, als auch der Drehzahl und somit ein Regeln auf den Punkt maximaler Leistungs- 
umwandlung (MPP) mdglich. In einer derartigen Anordnung ist zwingend neben dem generatorseitigen aktiven Gleich* 
richter auch ein netzseitig arbeitender Wechselrichter erforderlich, der die gewonnene Eneigie ins Netz einspeist 
[0007] Bei Verwendung von Asynchrongeneratoren ist zur Drehzahlanpassung ein Getriebe erforderlich, welclies je- 
doch zu einem erhohten Wartungs- und Inslandhaltungsaufwand fuhrl. Auch der vorzusehende, aktive Wechselrichter 

40 und die durch ihn bedingten, erhohten Installationskosten sowie die reduzierte Zuverlassigkeit bzw Verfugbarkeit gerei- 
chcn einer entsprechenden Kraftanlage zuni Nachteil. 

[0008] Zwar erlaubt die Verwendung eines doppell gespeisten Induktions- oder Asynchrongenerators und einer Lau- 
fersleuerung oder -kontrolleinrichtung eine leistungsbezogene Verkleinerung des generatorseitigen, aktiven Wechsel- 
richlcrs und damil auch eineReduktion der anfallenden Installationskosten, jedoch wird dieser geringe finanzielle \brteil 

45 durch die erhohten Gcneratorkosten wieder zunichte geraacht. 

[0009] Bei einer deingemaBen Anordnung ist der Stander des Generators direkt mit der dreiphasigen Netzleitung ver- ( 
bunden und der Laufer wird uber einen aktiven Wechselrichter gespeisl. Durch eine solche Beschaltung ist sowohl ein 
untersynchroner, als auch ein ubersynchroner Beuieb des Generators moglich. Daruber hinaus erlaubt dieses Betrieb- 
sprinzip ein Regeln auf den Punkt maximaler leistungsumwandlung (MPP) und einen Leistungsfaktor von ;^ns bei 

50 Ncizeinspeisung. Nachteilig fur die Betriebssicherheit und -zuverlassigkeit wirken sich neben dem immer noch vorhan- 
dcnen Getriebe auch die Verwendung von Schleifringen aus. 

[0010] Insbesondere im FaUe kiistennaher Hochsee-Windkraftwerke (Off shore- Windkra ft werke) oder -Windparks 
sind hohe Zuverlassigkeit, geringer Wanungsbedarf und demzufolge auch geringe Instandhaltungskosten der Anlagen 
von entscheidender Bedeutung. Leistungsstarke TUrbinen oberhalb von einem Megawatt, rechtfertigen bereits die ver- 

55 gleichsweise hohen hnanziellen Aufwendungen fiir die Installation und den Aufbau. Dennoch ist es auch hier wichtig, 
die Installations- und Betriebskosten der eingesetzten elektrischen Systeme so niedrig wie moglich zu halten. 
[0011] Da gerade im kustennahen Hochsee-Bereich mit stark lluktuierenden Windstarken oder -geschwindigkeiten zu 
rechnen ist, erscheinen votgenannte Systeme mit Asynchronmaschinen mit Getriebeankopplung aufgrund der ver- 
gleichsweise hohen niechanischen Beanspruchung und dem starken VerschleiB der Getriebe, der darait verbundenen 

60 Sioranfallig- und Betriebsunzuverlassigkeit sowie dem zu erwartenden Wart ungsauf wand und den hohen Instandhal- 
tungskosten fiir den Einsatz auf See als nicht geeignet. 

[0012] Bei einer Ankopplung des Generators iiber Umrichter an das Netz fuhrt insbesondere im Bereich der angegebe- 
nen hohen Leistungen von uber einem Megawatt der Einsatz dem Generator nachgeschalteter aktiver leistungselektroni- 
scher Umrichter zu einer Herabsetzung der Betriebszuverlassigkeit und zu einer Kostenerhohung. Desweiteren wird 
65 durch auftretende Verlusie in den aktiven Leistungshalbleitem des akdven Umrichters dessen Wirkungsgrad vmingert, 
was die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerksanlage herabsetzt. 

[0013] Windturbinen werden im wesentlichen durch ihre Leistungs-Geschwindigkeits-Kennlinie charakterisiert, das 
hciBt die umgewandelte Leistung wird im Verhaltnis zu oder in Abhangigkeit von der Drehgeschwindigkeit der Wind- 
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turbine bzw. ihrer Welle belrachteL Der durch eine Wndturbine umgesetzte Leislungswert Pt hangt einerseits von den 
Dimensionen der enisprechenden Anlage, aber auch der Geomelrie der Rolorblalier, der Lufldichte und der jeweilig zur 
Verfugung stehenden Windgesch^indigkeit ab. Fiir eine horizontal gelagerte Windturbine eigibt sich ihre Leisiung ge- 
jTi'dB folgender Relalion 

/V = 0,5 • . p .4 . Gleichung I, 

wobei p die Lufldichte, A die voni Wind durchstromte Flache bzw. die von den Rotorblattem ubcrstrichene Rache und 
vw die Windgcschwindigkeil bezeichnen. 

[0014] Der Leistungsbeiwert Cp ist abhangig von der Geometrie der Rotorblatler sowie von der Schnellaufzahl K die lo 
als das Verhallnis der Geschwindigkeit der Rotorblattspitze vr zur Windgeschwindigkeit Vw definiert isU 

- ~ - ~; — Gleichung 11, 

15 

hierbei ist (D die Winkel- odcr Drehgeschwindigkeit der Windturbine bzw. der Turbinenwelle und R der Radius der Tiir- 
bine, gemessen vom MiUelpunkt der Drehachse bis zur Rotorblattspitze. 

[0015] Der leistungsbeiwert Cp erreichi sein Maximum stets nur fiir eine bestimmte Schnellaufzahl X und damit ein 
beslimmles Verhaltnis von Spitzengeschwindigkeit Vr zu Windgeschwindigkeit vw Dies bedeulet aber, daB fur jede 
Windgcschwindigkeil Vw eine ideale Rotordrehgeschwindigkeit oder -drehzahl existiert, die es erlaubt die Anlage im 20 
Grenzbereich maximaler Leistungsumwandlung zu betreiben. 

[0016] Ausschlaggebend fiir die Entwicklung und Implementierung einer variablen GeschwindigkeiLsregelung fur eine 
Windkraftanlage ist demgemaB der Wunsch, in Abhangigkeit der vorherrschenden Windgeschwindigkeit jene optimierte 
Rotordrehgeschwindigkeit zu emiitteln und einzustellen, so daB stets der maximale Leistungsbeiwert und damit die 
maximale Leistungsumwandlung der Windkraftanlage erreicht und gehalten bzw. gewahrleistet werden kann. 25 
[0017] Der Erfindung liegl die Aufgabe zugrunde, bei variierenden Wndgeschwindigkeilen eine stels iiiaxiinierle Lei- 
stungsumwandlung cincr gctricbcloscn Windkraft- bzw. -cncrgicanlagc, insbcsondcrc cincr kiistcnnahcn Hochscc-Wind- 
kraft- bzw. Windenergieanlage (Offshore-W^ndenergieanlage), zu ermoglichen und zu gewahrleislen. 
[0018] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur drehzahlstellbaren leistungselektronischen 
Regelung einer oder niehrerer, iiber einen kapaziti ven Gleichspannungszwi schenkreis zu einem Verbund gekoppelter, se- 30 
parat regel- und sLeuerbarer getriebcloser Windkraftanlagen, insbesondere kiistennahe Hochsee-Windkraftanlagen, mit 
je einem mehrere zehn Meter hohen Mast auf dessen Spitze eine Gondel mit Windlurbine und Generatoreinheit ruht, so- 
wie wenigstens einer Unuichtereinheit zur Netzeinspeisung, einer aktiven leistungselektronischen Slelleinheit bzw. ei- 
nem Feldsteller zur Drehmoment- und damit Drelizalilregclung sowie einer enisprechenden, vorzugsweise modular auf- 
gebauten Regel vorrichtung gelds t 35 
[0019] Um bei variierenden Windgeschwindigkeiten den Punkt maximaler Leistungsumwandlung einer getriebelosen 
Windkraftanlage, insbesondere einer kustennahen Hochsee- Windkraftanlage, zu erreichen und zu halten wird mittels der 
vorzugsweise aus mehreren Regelmodulen aufgebauten Regel vorrichtung erfindungsgemaB die Drehzahl des Rotors lei* 
stungselektronisch, in Abhangigkeit der vorherrschenden Windgeschwindigkeit variiert, so daB stets eine maximierte 
Leistungsumwandlung der Anlage erreicht wird. 40 
[0020] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist hierbei eine oder mehrere, insbesondere im kustennahen Hochsee-Be- 
reich (Offshore) befindliche, getriebelose Windkraftanlagen, -energieanlagen oder Windenergiewandlersysteme 
(WECS) mil einem mehrere zehn Meter hohen Mast und einer Wmdturbine mit Generatoreinheit auf. Die \Mndenergie- 
anlagen bzw. ihre Generatoreinheiten sind gleichspannungsseitig iiber einen gemeinsamen kapazitiven Gleichspan- 
nungszwischenkreis elektrisch parallel geschaltet und mittelbar miteinander veri>unden bzw. gekoppelt. 45 
[0021] Bei einer modular aufgebauten Regelvorrichtung ist jeder Generatoreinheit jewel Is ein Regelmodul der Regel- 
vorrichtung zugeordnel, das sich zur Verringerung der Leitungswege und damit der Schalt- bzw. Regelstrecke sowie der 
Regelzeiten vorzugsweise in unmittelbarer Nahe der Generatoreinheit befindet oder in diese integricrt ist, gegebenenfalls 
jedoch, bei bei spiels weise nicht-modularem Aufbau der Regelvorrichtung, auch separat von der eigenOichen Wmdkraft- 
anlage in einer an Land befindlichen Schaltstation unlergebracht sein kann. 50 
[0022] Die Regelvorrichtung weist wenigstens drei unterschiedlich konfigurierte Regelmodulgruppen bzw. funktio- 
nale Regelbaugruppen auf, diese sind: 

- Regelmodule der Generatoreinheiten, 

- Regelmodule der netzseitigen aktiven Wechsebichtereinheiten, 55 

- ein iibergeordnetes Regelmodul, das als Schnittstelle zwischen den Regelmodulen der Generatoreinheiten und 
der aktiven Wechselrichtereinheiten fungiert und gesonderte, systemObeigreifende Aufgaben, wie beispielsweise 
bei etwaig auftretenden Stdrungen odcr Fehlvcrhaltcn das Auslosen odcr Betatigen schaltungstechnisch integricner 
Schutzvorrichtungen sowie gegebenenfalls das Erfassen der bei den jeweiligen Windenergieanlagen lokal vorherr- 
schenden Windgeschwindigkeiten und das Hmiitteln einer uber den gesamten Windpark gemittellen Windge- 60 
schwindigkeit, wahmimmL 

[0023] Alle Regelmodule sind vorzugsweise in Form digitaler Schaltungskomplexe niiit jeweils mindestens einem di- 
gitalen Signalprozessor verwirklicht, konnen jedoch auch festverdrahtet mittels entsprechender analoger Regelelemente, 
wie beispielsweise PI-Reglem, PT-Reglem, Zweipunktreglem, TiefpSssen, Subtrahierer. Multiplizierer, Komparatoren 65 
und Verstarkem realisierl werden. 

[0024] Jede Generatoreinheit einer Windenei^ieanlage besitzt je einen Synchrongenerator, und einen mit ihm elek- 
trisch in Reihe geschalteten Diodengleichrichter sowie einen aktiven, leistungselektronischen Stromsteller zur Bereit- 
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stellung der Felderregungsleistung (Feldsteller) und ein Regelmodul zurRegelung und Steuening der Generaloreinheit 
und ihrer leislungseleklionischen Baugruppen. Hierzu gehoren insbesondwe auch das Erfassen und Weilerverarbeiien 
relevanter Sysleminformationen, wie beispielsweise der Maschinenstrdnie, der Klemmenspannungen und der Drehzahl 
des Generators, sowie die Kommunikalion und der Dalen- bzw. Informationsaustausch mit dem ubergeordnelen Regel- 
5 modul der Regelvorrichtung. 

1 0025] Der Synchrongenerator isl hierfoei direku das heiBi ohne vermittelndes Getriebe niil der Windturbine der Wnd- 
energieanlage bzw. ihrer l\jrbinenwellc verbunden. Die Rotationsgeschwindigkeit der Tlirbine liegt in aller Regel bei ca. 
1 8 bis 25 Umdrehungen pro Minute, kann aber auch dariiber hinausgehen cxler darunter absinken. Aufgrund des direktcn 
Antriebs des Generators mit Rotalionsgeschwindigkeiten im voigenannlen, langsamen Drehzahlbereich, ist der Syn- 

10 chrongenerator vorzugsweise mit einer groBen Polanzahl von mehreren zehn oder hundert Polpaaren auszufuhren. Der 
Synchrongenerator besitzt ein magnetisches Mischerregungssystem, welches sowohi Permanentmagnetc als auch elek- 
trischc Feld- bzw. Erregcrwicklungen aufweist. Er kann jedoch auch mit einer rein elektrischen Fclderregung ausgefuhrt 
werden. Dcr statischc Anteil des magnclischcn Feldes bzw. die magnetische Grund- oder Ausgangsfeldsliirke wird durch 
die vorhandenen Permancnlmagnete erz^ugl, wohingegen die Feld- bzw. Erregerwicklungen im stromdurchflossenen 

15 Zustand eine kontrollierbar veranderliche Feldkomponente erzeugen, dcren GroBe erfindungsgemaB von den vorherr- 
schenden Windverhaitnissen abhangig gemacht ist Pennanentmagneie und eleklrische Feldwicklungen sind in den Lau- 
Ter integriert Die fiir die Erregung bzw. den daraus resultierendcn Feldaufbau zu erbringende Leistung wild verniitteis 
des Feldstellers dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis enlzogen und rait Hilfe von Schleifringen und/oder 
Transformatoren in die Erregerwicklung iibertragcn. Errcgenvicklungen und Feldsteller sind elektrisch parallel an den 

20 kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis geschaltet. Durch Variation der Stronistarke sowie der Stromrichtung in den 
Erregerwicklungen mittels des ausgangsseitig mit den Erregerwicklungen und eingangsseiUg mit dem (ileichspannungs- 
zwischenkreis verbundenen Feldstellers laBt sich die magnetische Grundfeldstarke des Synchrongencrators sowohi er- 
hdhen als auch erniedrigen. Jede Generaioreinheil besitzt dariiber hinaus einen vorzugsweise passiven Gleichrichter mit 
Diodenbrucke, mit langsamen Dioden (Netzdioden), welche die im Generator erzeugte elektrische Leistung gleichtichlet 

25 und in den kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis einspeist. Der Diodengleichrichter ist mit dem Generator und 
dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis elektrisch in Reihe geschaltet Die Gleichspannungsausgangc einer 
oder mchrcrer solchcr Gcncratorcinhcitcn des ^ndparlcs sind glcichspannungsscitig elektrisch parallel an den kapaziti- 
yen Gleichspannungszwischenkreis geschaltet 

( 0026] Da die Drehzahl der Windturbine bzw. ihres Rotors nicht durch einen bestimmten Wert fest vorgegeben ist son- 
30 dern in Abhangigkeit der Windstarke variieren kann, wird sich bei gegebener Windgeschwindigkeit jene Drehgeschwin- 
digkeit der Turbine einstellen, bei welcher eine Art Gleichgewichtszustand zwischen der erzeugten oder umgewandeltcn 
elektrischen Leistung und der mechanischen TUrbinenlei stung gegeben ist 

[0027] Enlspricht dieser Gleichgewichtszustand hinsichtlich der erzeugten Leistung und Drehgeschwindigkeit der Tur- 
bine dem Punkt maximaler Leistungsumwandlung, so ist sichergestelll, daB der Generator der Windturbine ungeachiet 

35 der jeweiligen Windgeschwindigkeit stets die maximal mogliche Leistung enlnimmt V^n Vorteil ist bier, daB eine Mes- 
sung oder Bestimmung der auftretenden Windgeschwindigkeiten nicht zwingend erfcn-derlich ist 
[0028] Soil die Wlndkraft- oder Windener^ieanlage, auch bei stark variierenden Windgeschwindigkeiten stets im 
Grenzbereich maxima] moglicher Leistungsumwandlung betrieben werden, so muB ^n maximaler I^istungsbeiwert. 
Cp.max? der einer optiniierten Schnellaufzahl Xopt entspricht^ eingestellt werden. Fur jede gegebene Wndgeschwindigkeit 

40 laBt sich die jeweils maximal erzeugbare oder uinwandelbare Leistung PT,max der Windkraftanlage schreiben als 

Pt,^ = 0,5 • C^„^ p A vl Glelchung ill. 

[0029] Gleichung III kann auch umgeformt werden zu 



Gieichung IV, 



55 wobei p die Luftdichte, A die vom Wind durchstromte Flache bzw. die von den Rotorblattem uberstiichene Rache, vw 
die Windgeschwindigkeit, Cp^nu maximalen l^istungsbeiwert, X^t die optimale Schnellaufzahl, (O die Drehzahl der 
Windturbine, R den Radius der Windturbine und Kp,opt eine turbinenspezifische KenngroBe bezeichnen. 
[0030] GemaB Gleichung TV wird deutlich, daB die maximal umwandelbare Leistung Pr^ax der dritten Pdtenz der 
Drehgeschwindigkeit CO des Rotors variiert, wohingegen die anderen Parameter, bei konstanter Luftdichte p, im wesent- 

60 lichen durch die spezifischen Figenschaften und C^harakteristika der Windturbine bestimmt werden. 

[0031] Die Generatorstrome, Klemmenspannungen und die Drehgeschwindigkeit des Synchrongencrators werden er- 
faBt und dem Regelmodul der Generaloreinheit zugefuhrt. Dieses bestimmt aus den vorgenannlen Werten die Referenz- 
leistung Pg* sowie die sich aus den Generator- bzw. Maschinenstromen und Klemmenspannungen ergebende elektrische 
Leistung des Generators Pg- Das sich ergebende Leistungssignal Pg wird gefiltert, um beispielsweise durch Oberschwin- 

65 gungen in den Phasenstromen hervorgerufene Welligkeiien zu unterdrUcken bzw. zu beseitigen, und als Entscheidungs- 
wert dem Eingang einer Schaltvorrichtung bzw. eines Betriebsmodenumschalters zugefuhrt. Liegt der Leistungswert Pg 
auBerhalb eines vorbestimmten leistungsbezogenen Hysteresebandes, so kommt es gegebenenfalls zum Umschalten zwi- 
schen zwei unterschiedlichen Regel- bzw. Betriebsmoden. 
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10032] Durch einen VergJeich der eleklrischen Generalorleislung Pg mit deni vorbestimmten Idstungsbezogenen Hy- 
steresebereich oder -band wird enlschiedcn in welchem Betriebs- Oder Regelmodus die Windenergieanlage beirieben 
werden soU. Das heiBl, ob die Anlage bei variablen 'Rirbinendrehzahlen auf den Punkt maxinialerLeistungsumwandlung 
geregelL wird, oder ob eine Regelung der Leislungsumwandlung bei einer fest^, maximal zulassigen Drehzahl der 
Wndlurbine erfolgt. Fallspcrifisch wird ein Schaltsignal generiert, welches das Umschalten in den jeweils anderen Be- 5 
iriebsmodus ausldst sowie ein dein jeweiligen Betriebsmodus cnLsprcchendes Referenzleistungssigna] Pg* gencricrt. 
10033] Das Umschalten zwischen der RegeJung auf den Punki maxinialerLeistungsumwandlung bei variablen l\irbi- 
nendrchzahlen und der Regelung der Leistungsuinwandlung bei konstanler Drehgeschwindigkeit der Windturbinc er- 
lolgt mil Hilfe einer Schaltvorrichlung, die innerhalb des leistungsbezogenen Hysleresebandes bcUieben wird, um auf 
diese Weise cin Zinern oder Rackem des Signals durch siandigcs Umschalten zwischen den Beiriebsmodi zu verhindem. lo 
Die erzeugtc elekuische Leislung des Generators 1% dienl hier nach Durchlaufen eines TiefpaBfi Iters als En tschei dungs- 
parameter fiir das Gcneriercn eines Schallsignals zum Umschalten zwischen den beiden Regel- oder Bel riebsmodcn. 
10034] Bis zum Rrrcichen der maximal zulassigen Drehgeschwindigkeit der Windturbine bzw. his zum IJberschrciren 
des durch das Hystcreseband gckennzeichnetcn Leistungsbereiches wird die Refcrenzleistung Pn* gemaB Gleichung IV 
bcstimml, so daB gilt Pg* = Pxmax- Isl jedoch die maximal zulassige Drehgeschwindigkeit des Rotors bzw. ein dieser 15 
Drehzahl enlsprechender, obcrhalb des Hystercscbandes befindlicher Leislungsbereich crreicht, so daB eine weitcrc Er- 
hohung der Dreh- oder Rotationsgeschwindigkeit der TUrbinenwelle im Hinblick auf sicherheilsrelevante Aspekte, Ma- 
terial bean spruchung oder VerschleiB als nicht ralsam erscheint, so wird die Referenzleistung Pg* mittels einer in das Re- 
gehnodul der Generaloreinheit integrierlen Drchzahlregel- oder Drehzahlstellvorrichiung gcneriert, die gleichzeitig die 
Drehgeschwindigkeit der Welle auf den maximal zulassigen Wert begrenzt bzw. limitiert. Gleichzeitig wird dafur ge- 20 
sorgt, daB dieser Drehzahl werl so lange bcibehalten wird, bis die elekuische Leistung des (Jeneraiors Pc den durch das 
Hysteresebcind vorgegebenen Leistungsbereich unterschrillen hat. Wird der durch das Hystcreseband vorgegebene Lei- 
stungsbereich unlerschritlen, so erfolgt ein emeuter Wcchsel in den Regelmodus mit variablen Turbinen- oder Genera- 
tordrehzahlen, in welchem die Referenzleistung Pg* wieder gemaB Gleichung IV beslinunt wird. 

[0035] Im Regelmodul der Generaloreinheit wird die Referenzleistung Pq* standig mit der elektrischen Leistung des 25 
Generators Pq verglichen. Weicht die Referenzleistung Pg* voiii Wert der elektrischen Leislung des Generators Pg ab, so 
wird mit der sich crgcbcndcn Diffcrcnzlci stung cin Proportion al-Intcgral-Rcglcr bctricbcn, dcrcincn Rcfcrcnzstrom It* 
zum Ansteucrn des Feldstellers der Generatoreinheil und damit zum Steuem oder Regeln des variablen Erregerfeldes der 
Synchronmaschine liefert. Das variable Erregerfeld des Generators wird uber den beispiels weise als Tiefsetzsteller aus- 
gefuhrten Fcldstellcr der Generatoreinheit gespeisU Dieser ist eingangsseitig mit dem kapazitiven Gleichspannungszwi- 30 
schenkreis verbunden. Das Erregerfeld und damit das Drehmoment des Generators wird hierbei derart verandert, daB die 
Leistungsdifferenz zwischen der Referenzleistung Pg* und der elektrischen Generalorleistung Pq verschwindet. 
10036] Eine entsprechende Su^omregelung erlaubl es, den Feld- oder Erregerstrom in Abhangigkeit des Referenzstro- 
nies Ie* schnell zu variieren, wobei die Anderungsgeschwindigkeit durch die Induktivitat der Erregerwicklung bzw. die 
Zeitkonstante des Erregerfeldes begrenzt ist. Das Erregerfeld, lediglich begrenzt durch seine Zeitkonstante, stellt sich so- 35 
mit unmittelbar auf seinen neuen Wert ein. Dies bewirkt eine schnelle Angleichung der elektrischen Generatorleistung 
Pg an die Referenzleistung Pg*. 

[0037] Wird bei vorgenanntcm Regel- und Kon troll verfahrcn die Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwi- 
schenkreises konstani gehallen, so kann es bei geringen Windstarken zu eincm luckenden Gcneratorstrom kommen. Dies 
ruhrt daher, daB unler vorgenannten Bedingungen die Regelung bestrcbt ist, die Drehzahl der Turbine zum Erreichen ei- 40 
nes optinialen Verhaltnisses zwischen Drehzahl und Windgeschwindigkeit und damit des Punktes maximaler Leislungs- 
umwandlung zu verringem, gleichzeitig aber die Spannung des kapazitiven Glcichspannungszwischenkreises auf cinem 
konstant hohen Niveau gehalten werden soil. Dcmzufolge muB die Feldcrregung bzw. Feldstarke simultan crhoht wer- 
den, um die generatorseitige elektromotorische Kraft zu erhohen. Ein veigleichsweise kleiner Strom ist ausreichcnd um 
die entsprechend benotigte Wirkleistung aufeubringen. Zusatzlich ist ein Su-omfluB immer genau dann moglich, wenn 45 
die generatorseitige elektromotorische Kraft die Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises ubersteigt, 
was zur Folge haben kann, daB der aus einer geringen Leislungsumwandlung resulderende Strom luckt. 
1 0038] Optional laBt sich dies vermeiden, indem erfindungsgemaB die Spannung des kapazid ven Gleichspannungszwi- 
schenkreises in Abhangigkeit einer mittleren Windgeschwindigkeit des Windparks geregelt wird. 

10039] Hierzu miissen erganzend zu vorgenanntcm Regelverfahren jeweils die bei den einzelnen Kraftanlagen auftre- 50 
tenden Windgeschwindigkeit en gemessen und an das iibergeordnete Regelmodul der modular aufgebauten Regelvor- 
richlung, das vorzugsweise in einer an der Kiiste befindlichen Schaltstation untetgebracht ist, ubermittell und dort wei- 
terverarbeitct werden. Das Regelmodul bestimmt daraufhin aus den bereitgestellten Daten eine uber den gesamten Wind- 
park gemittelte mittlere Windgeschwindigkeit. AnschlieBend wird das sich hieraus ergebende miulere Windsignal ver- 
inittels eines Tiefpassfilters gcglattet und den Regelmodulen der netzseiligen aktiven Wechselrichtereinheiten zugefiihrt. 55 
Die in den Regelmodulen erzeugte Referenzspannung Udc* lur den kapazitiven Gleichspannungszwi schenkreis bzw. die 
neizseitig befindlichen akdven Wechselrichter, ergibt sich hierbei als lineare Funkiion des gefilterten mittleren Windsi- 
gnals. Zur Gewahrlei stung einer betriebssicheren Arbeitsweise der eingesetzten Ilalbleiterbauelemente wird der Span- 
nungswert des Gleichspannungszwischenkreises auf minimal 80% und maximal 120 bis 140% seines urspriinglichen 
Wertes begrenzt. Dieses Prinzip laBt sich auch bei hoheren Spannungswerlen anwenden. 60 
10040] Die erzeugte oder umgewandelte elekuische Leistung des jeweiligen Generators wird mittels eines Dioden- 
gleichrichters gleichgerichtet und von der kiistennahen Hochsee-Windkraftanlage oder dem -windpark uber ein auf Mit- 
telspannungs- oder Hochspannungsniveau liegendes Unlerwassergleichstromkabel an eine an Land oder der Kiiste be- 
findliche Schalt- oder Zwischenstation ubertragen. Das UnlerwasseigleichsLromkabel ist hierbei Teil des kapazitiven 
Gleichspannungszwischenkreises. 65 
10041] In der Schalt* oder Zwischenstation befindet sich eine Schnittstelle zur Leistungseinkopplung in das V^rbund- 
oder Verbrauchemetz mit mindestens einer netzseiligen aktiven Wechselrichtereinheit, mit jeweils einem Wechselrichter 
mit Pulsbreitenmodulation (PWM Wechselrichto-), bei dem es sich, in Abhangigkeit der am (ileichspannungszwischen- 
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kreis anliegenden Spannung und der bemessenen Leislungsgrenze der Kraflanlagen, beispielsweise um einen mil Hiyri- 
sloren, insbesondcre IGCTs (Integrated Gate Commutated Thyrislors), GTO's (Gale Tum-Off Thyrisiors), ETO's, 
MCTs (Metal Oxide Semiconductor Controlled Thyristors), MTO's (Metal Oxide Semiconductor 'Rjm-Off Thyristors) 
Oder eincn mit Transistoren, insbesondcre IGBTs (Insulated Gate Bipolar TVansisiors), bestiickien Zwei- oder Mehr- 
5 punktwechselrichter handelt. Auch ein mit SiC-Halbleilerschaltem bestiickter Wechselrichter isr mdglich und einseizbar. 
Zudem weist die Schaltstation pro vorhandener akliver WechsebichiereiDheit noch jeweils ein zugehoiiges Regelmodul 
sowie das ubergeordnete Regelmodul der modular aufgebaulen Regelvorrichlung auf. 

[0042] Hntgegen bekannten Anordnungen auf der Grundlage von Synchrongeneratoren und Thyristor/GlO-Konver- 
tern mit direkter Stromanbindung ist hier insbesondere das nicht Vfortiandensein der dort erlbrderlichen groBen Glal- 
10 lungsdrosseln von Voneil. Auch der Einsatz eines Diodengleichrichiers zum Gleichrichien der vom jeweiligen Generator 
erzeugten eleklrischcn Leistung ist aufgrund der geringen Kosten, der hohen Zuverlassigkeiu den geringen zu erbrin- 
genden Erregerleistungen und dem guten Wirkungsgrad passiver Gleichrichter gegenuber bekannten Anordnungen von 
Vorteil. 

[0043] Die erzeugte Leistung wird bei einem Leistungsfaktor von Eins oder einem anderen vorbestimmten Wert mit si- 
ts nusformigem Netzstrom wieder in das Verbund- bzw. Verbrauchemetz eingespeist. Die netzseitig befindlichen Wechsel- 
richtereinhciten sind mit dem Verbund- oder Verbrauchemetz zur Spannungsanpassung uber einen oder mehrere Trans- 
fonnatorcn verbunden, die vom Versorgungsnetz dutch wenigstens einen Leistungsschutzschalter trennbar sind. 
[0044] Bei Auftieten eines KurzschluBfehlers in einer oder mehreren der netzseidg befindlichen Wechselrichtereinhei- 
ten konnen diese durch OfFnen enlsprechender Schutzschaltcr von den Generatoreinheiten isoliert werden. Da in einem 
20 solchen Fall gegebenenfalls eingesetzte Zwischenkreiskondensatoren Gefahr laufen wiirden, durch die erzeugte Eneigie 
uberladen zu werden, ist ein DOZerhacker bzw. DCX^hopper parallel in den (ileichspannungszwischenkreis geschaltet, 
um die erzeugte Energie abzufuhren, bevor die erzeugenden Einheiten bzw. die Generatoreinheiten abgeschaltet werden 
konnen. 

[0045] Voneilhaft verhindert bei fehlerhaftem Verhalten oder Versagen des generatorseitig befindlichen Diodengleich- 
25 richters eine Sperrdiode das Einspeisen der erzeugten Leistung aus parallelen Einheiten auf die fehlerhafte Dioden- 
brucke. 

[0046] Die Integration wcitcrcr Schutzmafinahmcn in den Basisaufbau ist moglich und kann bei Bcdarf voigcnommen 
werden. 

[0047] Die weitere Erlauterung und Darlegung der Erfindung erfolgl anhand von einigen Figuren und Ausfuhrungsbei- 
30 spielen. 

[0048] Weitere vorteilhafte Ausgeslaltungen der Erfindung sind den Figurenbeschreibungen und den abhangigen An- 
spruchen zu entnehmen. 
[0049] Es zeigen 

[0050] Fig. 1: Schematisch dargelegter leistungselektronischer Aufbau eines erfindungsgenmBen kustennahen Hoch- 
35 see-Windparks; 

[0051] Fig. 2: Prinzipaufbau der modular aufgebauten Regel- und Kontrollvorrichtung; 

[0052] Fig. 3a: Regelkreis bei konstant gehaltener Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises; 
[0053] Fig. 3b: Optionaler Regelkreis bei, in Abhangigkeit einer mittleren AVindgeschwindigkeit, variabler Spannung 

des kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises; 
40 [0054] Fig. 4: Verlauf des Leistungsbeiwertes Cp als Funktion der Schneilaufzahl X; 

[0055] Fig. 5: Leistungs-Geschwindigkeits-Kennlinien fUr eine 1,5 MW ^^ndturbine und Windgeschwindigkeiten im 
Bereich zwischen 5 und 15 ni/s; 

[0056] Fig. 6a: Der Simulation des Regel verf ah ren zugrunde gelegte "Wndgeschwindigkeit als Funktion der Zeit; 
[0057] Fig. 6b: Sich aus der Simulation des Regel verf ahren ergebende Drehzahl der Windturbine als Funktion der Zeit; 
45 [0058] Fig. 6c: Sich aus der Simulation des Regelverfahren ergebende Enegung des Generators als Funktion der Zeit; 
[0059] Fig. 6d: Sich aus der Simulation des Regelverfahren ergebende umgewandelte elektrische Leistung des Gene- 
rators als Funktion der Zeit. 

[0060] In Fig, 1 ist der leistungselektronische Aufbau eines erfindungsgemaBen kustennahen Hochsee-Windparks 
schemadsch dargelegt. DemgemaB weist ein solcher Windpark eine oder mehrere >\^ndkraft- oder Windenergieanlagen 
50 mit jeweils einer Windturbine mit Generatoreinheit 1, einen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 mit DC-Chop- 
per 3, mindestens eine nicht generatorseitig befindliche aktive Wechselrichtereinheit 4 sowie mindestens einen Transfor- 
mator 5 zur Netzeinkopplung der erzeugten elektrischen Leistung auf. 

[0061] Die Generatoreinheit 1 jeder Windenergieanlage besitzt im hier gezeigten Beispiel je einen Dreiphasensyn- 
chrongencrator 6 sowie einen mit ihm in Reihe geschalteten Diodengleichrichter 7. Der Dreiphasensynchrongenerator 6 

55 mit einer vorzugsweise groBen Polanzahl ist direkt mit der Windturbine der Windeneigieanlage bzw, ihrer Turbi nen welle 
verbunden. Der Dreiphasensynchrongenerator 6 besitzt ein magnetisches Mischerregungssystem, welches sowohl im 
LSufer 9 integrierte Permanentmagnete als auch elektrische Feld- bzw. Erregerwicklungen aufweist. Er kann aber auch 
ausschlieBlich elektrisch erregt werden. Die fur die Erregung bzw. den daraus resultierenden Feldaufbau zu eiforingende 
Leistung wird dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 kontrolliert mittels eines Feidstellers 8 entzogen und 

60 mit Hilfe von Schleifringen und/oder Transform aloren auf den T^ufer 9 bzw. sein Krregerfeld ubertragen. Jede Genera- 
toreinheit 1 besitzt daruber hinaus einen passiven Diodengleichrichter 7 mit Dreiphasendiodenbriicke, welche die im 
Slander 10 des Dreiphasensynchrongenerators 6 erzeugte elektrische Leistung gleichrichlet und in den kapazitiven 
Gleichspannungszwischenkreis 2 einleitet. Die Dreiphasendiodenbriicke ist zwischen Slander 10 und Gleichspannungs- 
zwischenkreis 2 geschaltet Die Gleichspannungsausgange einer oder mehrerer solcher Generatoreinheiten 1 des Wind- 

65 parks sind parallel zueinand^ in den kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis 2 geschaltet. Die auf See in den kapa- 
zitiven Gleichspannungszwischenkreis 2. der anteilig als Unterwassergleichstromkabel 11 ausgefuhrt ist, eingekoppelte 
elektrische Leistung wird zu einer an Land bzw. der Kiiste befindlichen Schalt- oder Zwischenstation 12 mit mindestens 
einer Schnittstelle zur Leistungseinkopplung in das >%rbund- oder Verbrauchemetz geleitet Die Schaltstation 12 bein- 
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hahci luindcsicns cine nelzseilige aklive Wfechselrichtereinheit 4, mil jeweils einein Dreiphasenwechselrichler 13 mil 
Puisbrcitcniiiodulaiion (PWM Wechselrichler), bei deni es sich, in Abhangigkeit der bemessenen Spannung des Gleich- 
spannungsy.wischcnkrciscs 2 und der bemessenen Leislungsgrenze der Kraftanlagen, um einen mit Thyristoren, Transi- 
slorcn cxicr SiC-IIalblcilcrschallcm bestucklen Zwei- oder Mchrpunktwechselrichter handell. Moglich ist hier auch eine 
Parallclschaltiing nichrcrvr Wechselrichler, wobei die Binspeisung auch uber phasenverschobene Drehstromsystenie er- 5 
folgcn kann. Solchc pliascnvcrschobcnen Drehsiromsysteme konncn beispielsweise durch verschiedene Transfomialor- 
schahgruppcn rcahsicn wcr<icn. Die crzcugtc Leislung wird bei eincm Leistungsfaktor von Eins oder einem anderen vor- 
bcslinnuicn Wcri iiiit sinusloniiigcin Neizstroni wiedcr in das Verbund- bzw. Verbrauchemelz eingespeist. Die nicht ge- 
ncra!orsciiig bcliniilichcn akiivcn Wcchselrichtercinheilen 4 sind niit dem Verbund- oder Veibrauchcmetz uber einen 
Oder inchrcrc Franslormaiorcn 5 vcrbundcn, die voni Versorgungsneiz wiederuni durch mindeslens einen Lcistungs- 10 
schuiy.schallcr 14 scparicri sind. Bei Auftrelen eines KurzschluBfehlers in einer oder mehreren der netzseilig befindlichcn 
Wcchsclrichiercinlieiien 5 konncn dicse durch Offnen der entsprechenden SchulzschaJter 15 von den Generatoreinheiten 
1 isolicn wcrdcn. D:i in cincni solchcn 1^'all, eingesetzle Zwischenkreiskondcnsaloren Gefahr laufen wiirden durch die er- 
zeuglc linerjric iiberlaiicn /.u wcrdcn, isl ein lX>Chopper 3 parallel in den Gleichspannungszwischenkreis 2 geschallet, 
um die crzcugic l{ncrj:ic ah/.uluhrcn bevor die erzeugcndcn Einheiien bzw. die Generatoreinheiten 1 abgeschaltet werden 15 
konncn. Voncilhali vcrhinilcri dariibcr hinaus, bei fehleriiaftern Verhaltcn oder Versagendes gencratorseilig befindlichcn 
Diodenglcichricliicrs 7. cine Sperrditxic 16 das Einspeiscn erzeugter Leislung aus paraileien Einheiien auf die fehlerhafle 
Diodcnbrucke, heispielsucisc ini l "allc cincs Kurzschlusses. 

[0062] Die I Jbcru acluini! uml Rciielunj: sowohl dcs gesamten kiistennahen Hochsee-Windparks als auch der cinzelncn 
Kraftanlagen sowic dcren leisiunjiseleklronisehcr (jeralekomponenten oder Bauelemente erfolgl niittels der in Fig. 2 ge- 20 
zeiglen modular atilVehuLJicn Revel- umi K(mlro!lvorrichlung 20. Die Regelvorrichtung 20 enthalt hierbci Regelinodule 
21 zur Regclunji und ( Jheru achuni: der Cieneraiorcinheiten 1, wobei jeder Generatoreinheit 1 ein separates Regelmodul 
21 zugeordnet isi, RciiehiKxlule 22 /.ur Regclung und Uberwachung der nicht genera! orsei tig befindlichen akliven Wech- 
selrichter 13, wobei auch hier Jciicin ncl/.sciligcn Wechselrichler 13 ein separates Regelmodul 22 zugeordnet isl, sowie 
ein Ubergeordncics Rcgchntxiul 23, das die anderen Regelmodule 21 und 22 iiberwacht, mit diesen kommuniziert und 25 
ubergreifende l*unktit>ncn. wie beispielsweise bei auflretenden Slorungen das Belaligen bzw. Aklivieren von Schulz- 
schaltcm 15 und/oder DC-Chopper 3 wahrniinmt. 

10063] Das Rcgchntxiul 21 eincr (jeneraloreinheil erfaBt als EingangsgroBen beispielsweise die Klemnienspannungen, 
die Maschinensiromc sowic die Drch/^hl (O dcs Gencralors und erzeugt daraus erfindungsgemaB einen fur den Feldstcl- 
ler 8 der jeweiligen Generalorcinhcii bcsliniinlcn Referenzstrom Ie* zur Anpassung des Erregerstronies und damit des 30 
Drehniomentes und der Drchzahl G) dcs Generators und in Folge dessen eineRegelung bzw. Oplimierung der Leistungs- 
umwandlung der Windkraflanlagc. 

10064] Das Regelmo(lul 22 der jeweiligen akliven nelzseitigen Wechselrichtereinheit 4 erhalt als Eingangssignale die 
Spannung JJ^ des kapaziiivcn Gleichspannungszwischenkreises 2, die Nelzspannung, den Neizstroni sowie optional 
vom iibergeoidneten llcgclniodul cine Referenzspannung Udc* zur Anpassung oder Anderung der Spannung des kapazi- 35 
liven Gleichspannungszwischenkreises 2. 

10065] In Fig. 3a isl einc scheniatische Darstellung dcs erfindungsgemaBen Regelkreises zur Erreichung einer maxi- 
mierten Leistungsuniwandlung eincr Kraftanlage gezcigl. Die Maschinenslronie und Klemmenspannungen des Genera- 
tors sowie seine monicntanc Drchzahl <j> werden erfaBt und die elektrische Leislung des Generators Pg in einer funktio- 
nalen Einheil 30 dcs der Cjcneraloreinheil 1 zugehorigcn Regelmoduls 21 ermittelt. Das resullierende Leistungssignal 40 
wird iiber einen TiefpaB 31 gefiheri und millels eines Zweipunklreglers mil Hysierese 32 mil einem durch den Regler 
feslgcleglen leistungsbezogenen TTyslcreseband bzw. -bereich, der durch einen oberen und einen unteren Grenz- oder 
Schwcllcnwert definiert wird, vcrglichen. Liegl der Lcislungswert Pg auBerhalb des gegebenen Hysterescbandes, so ge- 
nericrl der Zweipunklregler 32 gegebenen falls ein Schallsignal das eine Schallvorrichlung oder einen Schalter 33 zum 
Umschalten zwischen den beiden nioglichen Regelmodi, namlich einer Regelung auf den Punkt maximaler Leisiungs- 45 
umwandlung mit variablen Rotordrehzahlen und einer Regelung der leistungsuniwandlung der Windeneigieanlage bei 
fester, maximal zulassiger Rolordrehzahl, bewegt. 
[0066] Hierbci sind insgesamt vier mogliche Falle zu unlerscheiden: 

1 . Arbeitet die Regelung momenlan bei variablen Rotordrehzahlen CO und liegt die emnttelle elektrische Generator- 50 
leislung Pg innerhalb oder unterhalb des durch den Zweipunklregler 32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hystere- 
scbandes, so generierl der Regler 32 ein Schallsignal, das den Schal!er33 dazu veranlaBl, die mittels eines nichtli- 
nearen Regelgliedes 34 geniaB Gleichung IV, in Abhangigkeit der Drehzahl G) besdmmte Referenzleistung Pg* fur 

die weitere Betrachlung heranzuziehen, wobei gill Pg* = Pxmax- Es erfolgl kein Umschalten in den anderen Regel- 
niodus, variable Drehzahlen <i> der Windturbine sind zugelassen. 55 

2. Arbeitet die Regelung momentan bei variablen Rotordrehzahlen (0 und liegt die ermittelte elektrische Generator- 
leislung Pg obertialb des durch den Zweipunklregler 32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hysterescbandes, so ge- 
nerierl der Regler 32 ein Schallsignal, das den Schalter 33 dazu veranlaBt eine Referenzleistung Pg* fur die weitere 
Betrachlung heranzuziehen, die der mittels eines Vergleichers 35 gebildelen DifFerenz zwischen der moment anen 
Drehzahl (O und der maximal zulassigen Drehzahl fO* proportional ist und mittels eines PT-Regelgliedes 36 generiert. 60 
wird. Hierbci gilt Pn* = PftXO>*. Es gilt Umschalten auf eine Regelung der Leistungsuniwandlung mit der maximal 
zulassigen Drehzahl CD* der Windturbine. 

3. Arbeitet die Regelung momenlan mit der festen Rotordrehzahl (d* und liegt die errechnete elektrische Genera- 
lorleistung Pg innerhalb oder oberhalb des durch den Zweipunklregler 32 vorgegebenen leistungsbezogenen Hysle- 
resebandes, so wird der besiehende Regelmodus beibehalten und mittels des PI-Regelgliedes 36 eine Referenzlei- 65 
stung Pg* generiert, die der ini Vcrgleicher 35 gebildelen Differenz zwischen der momentanen Drehzahl CO und der 
maximal zulassigen Drehzalil CO* proportional ist. Hierbei gill Pg* = Poo^G)*. Diese Referenzleistung Pg* wird fur 

das weitere Regelverfahren herangezogen. Die Regelung mit konstanter Drehzahl CD* wild beibehalten und es er- 
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folgi kein Umschalten in den anderen Betriebsmodus. 

4. Arbeitet die Regelung momentan bei fester Roiordrehzahl CD* und liegi die emiittelte Generatorleistung Pg un- 
terhalb des durch den Zweipunktregler 32 vorgegebenen leistungsbczogenen Hysleresebandes, so generiert der 
Zweipunktregler 32 ein Schaltsignal, das den Schalter 33 dazu veranlaBl die mittels eines nichtlinearen Regelglie- 
S des 34 gemaB Gleichung IV, in Abhangigkeil der Drehzahl CO bestinimte Referenzleislung Pg* fur das weitere Ver- 

fahren heranzuziehen, wobei gill Pc* = Prjnax- Variable Drehzahlen CO der Windturbine sind zugelassea und es cr- 
folgiein Umschalicn in den anderen Regelmodus, d. h. einRegeIn auf den Punkt maximaler Leisuingsumwandlung 
bei variablen Drehzahlen. 



10 [0067] Die mitiels des Schallers 33 scleklierte Referenzleislung Pg* wird zunachsl in einem Vergleicher 37 mil der 
elcktrischen Generatorleistung Pq verglichen und dann niiUels eines PI-Regelgliedes 38 ein der Leistungsdifferenz pro- 
portionaler Referenzslroin Ig* erzeugl, der daraufhin zur Anpassung des Erregerslroms dem Feldstel](»' 8 der jeweiligen 
Generaloreinheil zugctlihrt wird. 

[0068] Gesteuen durch den Refercnzstrom Ir* erfolgt mittels des Feldstellers 8 eine Anpassung und Regelung des Er- 
15 rcgerstroms und daini! des Generalordrehnioments derart, daB die Leistungsdifferenz zwischen Referenzleislung Pg* 
und Generatorleistung Pg verschwindet, wodurch eine Regelung und Begrenzung der Diehzahl und somil eine Regelung 
und Oplimierung der Leistungsumwandlung der Windkraftanlage ohne Messung und Kenntnis der vorherrschenden 
Windgeschwindigkeiten cmioglicht wird. 

[0069] Indem jcder Generaloreinheil 1 ein eigenes Regelmodul 21 zugehort, ist eine separate, individuelle Regelung 
20 auch mehrerer in einem Verbund, beispielsweise in einem Wndpark und insbesondere in einem kustennahen Hochsee- 
Windpark zusammengeschlossener Windkraftanlagen gewahrleistet. Dies isl insbesondere dann von \brteil, wenn inner- 
halb des Windparks standonbcdingle Windslarkeunlerschiede zu verzeichnen sind, die dann individuell von den jewei- 
ligen Windenergieanlagcn ausgeregelt und kompensiert werden konnen. 

[0070] Zudem ist durch die leistungselektronische Regelung der Leistungsumwandlung mittels Anpassung des Gene- 
25 ratordrehniomentes gegeniiber einer Drehmomentanderung der Windturbine mittels Winkelverstellung der Rotorblatter ^ 
ein vergleichsweise schneller oder kurzcr Rcgelzyklus moglich. Ein Sachverhall, der durch die lukale Nahe zwischen 
ausfuhrcndcm Rcgcliiiodul 21 und Gcnci^lorcinhcit 1 noch gcfordcrt bzw. unlcrsLulzt wird. 

[0071] Da bei vorgenanntem Regel- und KontroUverfahren die Spannung des Gleichspannungszwischenkreises 2 kon- 
stanl gehalten wird, kann es bei geringen W^ndst^rken zu einer liickcnden Strom wellenform konunen. Optional kann 
30 Solches vennieden werden, in dem der Spannungswert des Gleichspannungszwischenkreises 2 in Abhangigkeil einer 
uber den gesamten Windpark gemittelten Windgeschwindigkeit, gemaB Fig. 3b, angepafit wird. 

[0072] Wie in Fig. 3b gezeigt, ist hierfur zusatzlich zu dem aus Fig. 3a bekannten Regelverfahren eine Erfassung der 
jeweils bei den einzelnen Kraftanlagen auftretenden Windgeschwindigkeiten vi . . . Vn erforderlich. Die emiittellen 
Windgeschwindigkeiten . . . Vn werden dem ubergeordneten Regelmodul 23 zugefiihrt und mittels eines Regelgliedes 

35 39 eine iiber den gesamten Windpark gemittelte Windgeschwindigkeit ermittelt. Das resultierende Signal der mittleren 
Windgeschwindigkeit wird vermittels eines Tlefpassfilters 39 geglattel und den Regelmodulen 22 der aktiven Wechsel- 
richlereinheiLen 4 zugefiihrt. Die Referenzspannung Udc* des Gleichspannungszwischenkreises 2 fiir die netzseitig be- 
findlichen Wechselrichter 13 wird als lineare Funktion des gefilterten Signals durch ein entsprechendes Regelglied 40 be- 
stitiUTit und dem entsprechenden Wechselrichter 13 zugefiihrt, wodurch eine von der Windgeschwindigkeit und damit der 

40 Leistungsumwandlung abhangige Anpassung der Spannung Ujc des kapaziliven Gleichspannungszwischenkreises 2 er- 
reicht wird. 

[0073] Die in den Fig. 3a und 3b gezeigten Regel- und Stellglieder sind vorzugsweise im Rahnien digilaler Signalpro- 
zessoren zu realisieren, konnen jedoch auch durch Festverdrahlung entsprcchender analoger Rcgelvorrichtungen oder 
Regelglieder verwirklicht werden. 
45 [0074] In Fig. 4 ist rcprasentativ fur eine Turbine der Kurvenverlauf des Leistungsbeiwertes Cp als Funktion der 

Schnellaufzahl X gezeigt. Mit Hilfe der daigelegten Kurve laBt sich unter Verwendung von Gleichung I und Gleichung II ( 
die charakteristische Leistungs-Geschwindigkeits-Kennlinie bestimmen. 

[0075] Eine seiche, fur Wmdturbinen typische Kennlinie ist in Fig. 5 fiir eine Windturbine mit einer Leistung von 
1 ,5 MW und Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 5 m/s und 15 m/s aufgezeigt. Deutlich ist hier eine Verschie- 

50 bung der Drehgeschwindigkeit oder Drehzahl der TVirbine mit zunehmender Windgeschwindigkeit in Richtung zuneh- 
mender Werte im Punkt maximaler Leistungsumwandlung zu beobachten. Die dick durchgezogene Linie 50 beschreibt 
die maximierte Leistungsumwandlung, wobei Punkl A den Umschaltpunkt einer Regelung bei variablen Drehzahlen zu 
einer Regelung bei einer feslen, maximal zulassigen Drehzahl markiert. Lei stungs werte zwischen den Punkten A und B 
werden bei konstanter Drehzahl durch Variation des Generatordrehmomentes erreicht. Fiir den Fachmann offensichtlich, 

55 erlaubt eine vergleichsweise hohe Wmdstarke bzw. Windgeschwindigkeit bei enlsprechend groBen Wellendrehzahlen 
der Turbine auch eine demgemaB hohe Ausgangsleistung der Windkraftanlage. 

[0076] Die in den Fig. 6a, 6b, 6c und 6d wiedergegebenen Kurven resultierra aus einer Simulation des daigelegten Re- 
gelverfahrens bei konstanl gehaltener Spannung Udc des Gleichspannungszwischenkreises 2, wobei der Simulation die 
folgenden Maschinendaten zugrunde gelegt wurden. 
60 [0077] Spezifische Daten des Synchrongenerators 6: 



bemessene leistung 1,5 MW 

bemessene Klemmenspannung 3,3 kV, dreiphasig 

Polanzahl 200 

bemessene Drehgeschwindigkeit der Welle ISU/min 

bemessener Phasenstrom 262,4 A 

aniriebsseiuge Elektromotorische Kraft 165,5 VminAJ (pro Phase) 
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Induktivitat des Synchrongeneralors 46 mH (angenomnien = 1,2 p.u.) 
[0078] Spezifische Daten der Windturbine: 

bemessenc Leistung K5 Mw 

bemessene Drehgeschwindigkcil dcr Welle 18U/niin 

Radius des Rotors 33 m 

vom Wind durchstromte Hachc 3421 m- 

Drehniomcnt 1062937 kgm^ 
Cp-X-Kennlinie wie in Ffe. 4 



lu 



[0079J Vergleichi man die in Fig. 6a aufgelragcne /eitlich variierende Windgeschwindigkcil. mil. der in Fig. 6b als 
Funktion der Zeil erfaBlcn Drehgeschwindigkeit der Tiirbinenwelle, so laBt sich beobachten, daB die Wellengcschwin- 
digkeit oder Drchzahl der Windturbine nahCTungsweise mil der Windgeschwindigkeit variiert, woduich gezeigl isl, daB 15 
das erfindungsgemaBe Regelvcrfahren erwartungsgeinaB auf den Punkt maximaler Leistungsumwandlung der Tbrbine 

regeit 

[0080] In Fig. 6c ist der zeiilichc Verlauf der Erregung des Generators 6, bei konstant gehaltener Spannung des kapa- 
zitiven Gleichspannungszwischcnkreises 2, in VniinAJ aufgetragcn. Er entspricht weitgehend dem in Fig. 6d dargeleglen 
zeitlichen Verlauf dcr erz^uglcn oder umgewandchen Leistung. 20 
[0081J Eine Drehzahlregelung bzw. eine Liniitierung oder Festsctzung der Drehzahl auf den maximal zulassigen Wert 
greift genau dann, wenn die crzeugle bzw. umgcwandelte Leistung die obere vorbestinmite Leistungsschwelle von 
800 kW uberschreitet und schaliet wieder ab bzw. aus, wenn die Leistung die vorbcstimmte untere Leistungsschwelle 
von 650 kW unterschreitet. Dieses Verhalten, das dem durch Fig. 3a sowie der zugehorigen Beschrcibung wiedergege- 
benen Regelschema entspricht, laBt sich anhand von Fig. 6b, 6c und 6d nachvollziehen. Die turbinenspezifische maximal 25 
zulassige Drehgeschwindigkeit CO* liegt hier bei ca. 1 8 U/min. Trolz sich andemder Wmdgeschwindigkeilen wird, wie in 
Fig. 6b gczcigt, nach ca. 220 Sckundcn die Drehzahl dcr Windturbine durch vorgcnanntcs Rcgclvorfahrcn nahczu kon- 
stant auf deni maximal zulassigen Wert gehalten. Gleichzeitig laBt sich, wie in Fig. 6c und Fig. 6d gezeigt, jedoch beob- 
achten, daB sowohl die Erregung, als auch die umgewandcite Leistung der sich andemden Windgeschwindigkeit weitge- 
hend folgen. Schwankungen in der erzeugten Leistung lassen sich vcrmehrt im Betriebsmodi mit konstanter Drehzahl 30 
der Turbine beobachten. Ein solches Verhalten ist jedoch zu erwarten, da bei konstanter Geschwindigkeit der Windtur- 
bine keine Anderung der gespcicherten Energie crfolgt und, von geringen Verlusten abgesehen, die Generatorlei stung na- 
herungsweise der Turbinenleistung entspricht. 

[0082] Die Energieausbeute fur den Siiiiulationszeiu-aum beUug 74 kWh, was uni ca. 12% uber die Ausbeute des un- 
geregelten System gleicher Struktur, mil konstanter Felderregung und konstanter Spannung Udc am Gleichspannungs- 35 
zwischenkreis 2 hinausrcicht. Uber einen langcren Zeitraum betrachtet laBt sich die Energieausbeute wahrscheinlich 
noch erhohen. Da derBeiriebspunkt sich stets entlang der gcwiinschten Ortskurve der TUrbinencharakteristik bewegt, ist 
dies die maximale Energie, die fur ein gegebenes Windprofil erzeugt werden kann. 

[0083] An dieser Stelle sei erwahnt, daB das zuvor beschriebene Regel- bzw, Betriebsverfahren nicht auf die hier zu- 
grunde gelegten technischen Daten beschrankt ist, sondem fur allc Leistungsklassen und TUrbinencharakteristika Giiltig- 40 
keit behalt. 

[0084] Durchgefiihrte Simulalionen auf Grundlage einer Regelung mil veranderlicher Spannung Udc des Gleichspan- 
nungszwischenkreises 2 ergaben auch fur kleine oder geringe Windslarken eine kontinuierliche Stromwellenform. 
Wurde wie im vorigen Fall auch hier die Grundcrregung konstant bei 187,5 Vmin/U gehalten, so verzeichnete demge- 
genubcr der regelbare Anleil der Felderregung einen leichten AnsUeg. Dies riihrl. daher, daB bei konstanter Leistungsab- 45 
gabe eine Reduktion der Klemmenspannung ein Ansteigen der Felderregung nach sich zieht 

Paten tanspruche 

1. Verfahren zur drehzahlstellbaren leistung selektronischen Regelung einer oder mehrerer iiber einen kapazitiven 50 
Glcichspannungszwischenkreis (2) zu eineni Verbund gekoppelien getriebelosen Windkraftanlagen, insbesondere 
kustennahe Hochsee-Windkraftanlagen, mit jeweils einer Windturbine mit Generatorcinheit (1), die einen Syn- 
chrongenerator (6), Diodengleichrichter (7) und Feldsteller (8) aufweisU wobei zur Erreichung einer maximierten 
Leistungsumwandlung der Kraftanlage das Drehmoment des Generators (6) und damit die Drehzahl der Turbine 
mittels einer Regel vorrichtung (20) leistungselcktronisch auf die vorherrschenden Windverhaltnissc eingestelLt 55 
bzw. geregelt wird und die jeweilige Kraftanlage in Abhangigkeit der lokal voriierrschenden Windverhaltnisse ent- 
weder in eineni Regel- bzw. Betriebsmodus mil variablen Rotor- bzw. Turbinendrehzahlen CO oder in dnem Regel- 
bzw. Betriebsmodus mit fest vorgegebener Drehzahl CO* umschaltbar betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die leistungselektronische Regelung des Drehmomen- 

tes und damit auch der Drehzahl des Synchrongeneralors (6) durch Regelung und Variation der Feldstarke des Er- 60 
legerfeldes des Synchrongeneralors (6) erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Erregerfeld des Synchrongene- 
rators (6) mittels eines Mischerregungssystems aus Pennanentmagneten und slromdurchflossenen Feld- bzw, Ene- 
gerwicklungen oder mittels einer rein elektrischen Erregung erzeugi wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regel- oder Betriebsmodus ein- 65 
gestellt ist, bei dem bei variablen Rotor- oder Ibrbinendrehzahlen eine Regelung auf den Punkt maximaler Lei- 
stungsumwandlung erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regel- oder Betriebsmodus ein- 
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gcsiclli isu bei dem eine Regelung Leistungsumwandlung duich Regelung auf eine feste, maximal zul^sige 
Drch/iihl (0* dcr Turt>ine erfolgL 

(). Vcrfahrcn nach cincin der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB im laufenden Betrieb, abhangig von 
dcr C.Icncraiorlcisiung Pr, und damit den vorherrschenden Windverhallnissen, einem vorbestimmten leistungsbezo- 
5 gcncn llysicrcscbcrtMch h/w. -band und dem eingeslellten Regel- bzw. Betriebsmodus. zwischen den beiden Regel- 

iiKxii wcchsclsciii^ -inigeschaliei wird. 

7. Vcrfahrcn nuch '.*«ncMi dcr Anspriiche 1 bis 6^ dadurch gekennzeichnet, daB 

a) aus i\cn KIcnuiicnspannungen und Maschincnstromen eine cleklrische Generatorleistung Pg ermiiteU wird, 

b) die cleklrische Cjcncralorleistung Pg mit dem vorbestimmten Leistungsbereich bzw, leistungsbezogencn 
10 Tlysicrcschand vcni lichen wird, 

c) vcrglcichsabhUngig /.wischen dem Regel- odcr Belriebsmodus init konslanter Drehzahl CO* und dem Modus 
mil vuriubtcn Turbincndrchzahlen CO ausgewahlt und eine der maximierten Leistungsumwandlung entspre- 
chcmlc Kcrcrcn/.lcisiung Pq* ennittelt wird, 

d) die Rcfcrcn/Jcisiung Pp.* mil der elektrischen Generatorleistung Pn verglichen und ein der Leistungsdiffe- 
15 rcn/. propiinionalcr Refcrenzstrom Ig* erzeugt wird, 

c) <tcr Rdcrcn/jilroni Ik* zur Anpassung der Erregung des Synchrongenerators (6) dem die Enegung kontrol- 
licrcndcn l-clilsiclier (K) /.ugcfuhrt wird, 

0 durch tlcii /ii^clulincn Rcrercn/sirom I^* der Feldsteller (8) veranlaBt wird dem kapazidven Gleichspan- 
nunjrs/.uischcnkrcis (2) /.ur Anpassung des Erregerfeldes konUrolliert Leistung zu entziehen und sie demErrc- 
20 gcrfclil ties Svnchriin^cncrju>rs (6) /.u/.ufuhren und 

g) cine Drchmomcnianiicamii des (ienerators (6) bewirkt wird, so daB die elektrische (leneratorleistung Pg 
der RclLTen/leisuini: \\\* cnisprichi, wodurch eine Regelung der Drehzahl (0 und somit eine Regelung und Op- 
timicrung tier Ix'isiungsuniwandlung der Windkraftanlage erfolgt. 

8. Vcrfahrcn nach eincni dcr Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der vorbestimmte Leistungsbereich 
25 bzw. das vorbcsiinuiiic Icistungsbe/ogenc Hystereseband durch einen unteren und einen oberen Leistungsschwel- 

lenwerl dcfmicri b/.w. vurgcgcbcn isl. 

9. Vcrfahrcn nach cincni dcr Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB im Rcgclmodus mit variablcn Turbi- 
nendrchzahlcn bis /.uni (Jbcrschrcilcn <ics oberen Leistungsschwellenwertes des vorbestinmiten leistungsbezoge- 
nen Hystcrcscbandcs durch die cleklrische Generatorleistung Pg die Referenzleistung Pq* gemaB folgender Rela- 

30 lion 



35 



P * = 



P^pt , 



mit der Drehzahl dcr Windlurbine ax dem maximalen Leistungsbeiwert Q,,max, der windbestromten Flache A, dem 
Radius R des Rotors, dcr oplimalen Schnellaufzahl Xopt sowie einem, bei konstant vorausgesetzter Lufldichte p und 
einem fiir die jewcilige Windenergieanlage spezifischen Kennwert Kp^opt ermittelt wird. 

40 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB nach Oberschreiten des oberen Lei- 

slungsschweilenwcrtcs des vorbestimmten leistungsbezogencn Hysieresebandes bis zum Unterschreiten des unie- 
ren Leistungsschwellenwertes durch die elektrische Generatorleistung Pg die Drehzahl der Windlurbine CO vemiit- 
tels dcr Regelvorrichtung (20) durch Variation des Erregerfeldes und damit des Generatordrehmonientes konstant 
auf dem maximal zulassigen Drchzahlwert CO* der Windlurbine gehalten, eine demgemaBe Referenzleistung Pc*, 

45 mit Pg* = POXCO*, generierl und erst bei Unterschreiten des unteren Leistungsschwellenwertes ein Wechsel in den 

anderen Regel- bzw. Betriebsmcxius mit variablen Drehzahlen CO der Windlurbine durchgefiihrt wird. 

11. Vi^ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB zur Venneidung eines diskontinu- 
ierlichen Stromverlaufs des Generators (6) bei geringen Windstarken das Spannungsniveau des Gleichspannungs- 
zwischenkreises (2) in Abhangigkeit einer mitlleren Wlndgeschwindigkeit variiert wird, wobei 

50 a) die innerhalb eines Windparks an jeder Windkraftanlage vorherrschcndc Wlndgeschwindigkeit erfaBt und 

an die Regelvorrichtung (20) weitergcleitct wird, 

b) in der Regelvorrichtung (20) aus den Einzelinformationen eine miitlere Wlndgeschwindigkeit ermittelt und 
das resuluerende Signal mi tie Is eines HefpaBfiliers (31) geglattet wird, 

c) die als Referenzspannung Udc* fur die jewcilige netzseitige Wechselrichtereinheit (4) dienende Spannung 
55 des Gleichspannungszwischenkreises (2) als lineare Funktion des gefilterlen mittleren Windsignals variiert 

wird und 

d) die Variation der Spannung Udc <l&s kapazitiven Gleichspannungszwischenkreises (2) vermittels der netz- 
seiUg befindlichen aktiven Wechselrichter (13) erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannung Udc des kapazitiven 
60 Gleichspannung.szwischenkreises (2) konstant gehalten wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet. daB die elektrische Versorgung der 
Feld- bzw. Erregerwicklungen des Laufers (9) iiber Schleifringe erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Versorgung der 
Feld- bzw. Erregerwicklungen des Laufers (9) iiber einen Transformator und ohne Schleifringe erfolgt. 

65 15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die erzeugte elektrische Ausgangs- 

lei stung eines oder mehrerer Generatoren (6) vermittels jeweils des Dicxiengleichrichtcrs (7) gleichgerichtet und zur 
verlustarmen Weiterleitung in den gemeinsamen kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) eingeleitet wird. 
16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Einspeisung in ein Ver- 
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bundnelz vor^esehcne elektrische Leislung dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) entzogen und min- 
deslens einer nichi generalorseiiig befindlichen aktiven Wcchselrichiereinhcil (4) und niindestens einem der Wech- 
selrichlereinheit (4) nachgeschaJieien Transform ator (5) zugefiihrt wird. 

17. Verfahreo nach einem der Ansphiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die separate Steucrung, Regelung 
und Ubcrwachung der jeweiligen Generatoreinheit (1) milteb: jeweils cines Regelmodiils (21) der Kegel vorrichtung 5 
(20) durchgefiihrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzcichnet, daB mittels des Regehnoduls (21) der Generaloreinheit 
(1) 

a) die Maschinenslrome, KJemmenspannungen und Drehzahl (D des Synchrongeneralors (6) erfaBt werden, 

b) die elektrische Leistung Pg des Generators (6) crmittell und das resulliercnde Leistungssignal gcfiltcri wer- lo 
den, 

c) abhangig von der crmiitelten eleklrischen Leislung Pg und dem vorbcsiiinmlen leistungsbezogencn Hysle- 
reseband die Referen/.lei slung Pq* genericrt und gegebcncnfalls die Dreh/.ahl fOdcr Windturbine auf den ma- 
ximal zuiassigen Wert co* geregelt werden, 

d) die Referenzleistung Pg* mil der eleklrischen Generatorlci slung Pg vciglichen wird, 15 

e) ein der Leistungsdifferenz proportionaler Referenzstrom Ie* erzcugi wird, 
0 der Referenzstrom Ig* dem Feldstelier (8) zugefiihrt wird und 

g) mil einem libergeordneten Regehnodul (23) der Regelvorrichlung (20) kommunizien wird. 

19. Verfahreo nach einem der Anspriichc 1 bis 18, dadurch gekennzcichneU daB jede nicht generalorseiiig befind- 
liche aktive Wechselrichlereinheil (4) durch ein ei genes Regehnodul (22) der Regelvorrichlung (20) im Zusammen- 20 
spiel mil dem ubergeordneten Regelmcxiul (23) der Regelvorrichlung (20) geregelt, gesteuert und iiberwacht wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzcichneU daB vora Regehnodul (22) jedcr nicht 
generalorseiiig befindlichen aktiven Wechselrichlereinheil (4) die Spannung des kapazitiven Gleichspannungszwi- 
schenkreises (2), die Netzspannung sowie der Nelzstrom erfaBt und weiterverarbeitet werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das ubcigeordnele Regelmodul 2S 
(23) mil den Regelruudulen (21) der Generatoreinheilcn (1) und der Regelinodulen (22) der aktiven Wechselrichler- 
cinheitcn (4) kommunizicrt und bci Auflrctcn cincr Storung gegebcncnfalls cntsprcchcndc Schulzvorrichtungcn, 
insbesondere Schulzschaltcr (15) und DC-Chopper (3) auslosl bzw. aktiviert. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21 . dadurch gekennzeichnet, daB die Windgeschwindigkeiten an den 
cinzelncn Windkraflanlagen durch das iibcrgeordnetc Modul (23) der Regelvorrichlung (20) erfaBt und gemittelL 30 
werden sowie nach Fillerung (31) ein enlsprechendes Signal jeweils an das Regelmodul (22) des jeweiligen aktiven 
Wechsclrichlers (13) iibermiltell wird, das daraufhin eine cntsprechende Referenzspannung Udc* genericrt und an 
den akiiven nelzseiligen Wechselrichler (13) weilergibt. 

23. Vorrichtung zur drehzalilstellbaren leislungselektronischen Regelung einer oder mehrerer, uber einen kapaziti- 
ven Gleichspannungszwischenkreis (2) zu einem Vcrbund gckoppeltcn getriebelosen Windkraflanlagen, insbeson- 35 
dere kiistennahe Hochsee-Windkraftanlagen (OfFshore-Windkraftanlagen), mil jeweils einer Windturbine mit Ge- 
neratoreinheit (1), wobei mindeslens eine modular aufgebaute Regelvorrichlung (20) zur Datenerfassung, -verar- 
bcitung und Steuerung der leislungselektronischen Bauelemente sowie der Generatoreinheit bzw. -einheiten (1) 
vorhandcn isl und jede Generatoreinheit (1) einen Synchrongencrator (6), einen Diodengleichrichter (7) sowie einen 
Feldsleller (8) aufweisl. 40 

24. Vorrichiung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) der Synchrongencrator (6) ein Mischerregungssysteni mil Pcnnanenlmagneten und elektrisch gespcislen 
Pcld- bzw. Erregerwicklungen oder ein ausschlicBHch elektrisch gespeislcs Erregungssystem aufweisl, 

b) der Diodengleichrichter (7) wechsel- bzw. drehstromseitig mil dem Synchrongencrator (6) und gleichspan- 
nungsseitig mit dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) verbunden ist, 45 

c) der Synchrongencrator (6) direki, ohnc vermittelndes Getriebe, mit der Windturbine verbunden isl, 

d) der l^ldstcllcr (8) zur Versorgung der eleklrischen Feld- bzw. Erregerwicklungen eingangsseitig mil dem 
kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) und ausgangsseitig mit den Erregerwicklungen verbunden ist 
und 

e) mindeslens eine Wechselrichlereinheil (4) vorhanden isl, die gleichspannungsseitig mit dem kapazitiven 50 
Cjlcichspannungszwischcnkreis (2) und wechsel- bzw. drehstromseitig mil mindeslens einem Transformator 

(5) verbunden ist. 

25. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Synchrongencrator (6) 
Schleifringe aufweisl. 

26. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei mindeslens einem 55 
Synchrongencrator (6) mil Diodengleichrichter (7) mit Diodenbriickc um einen Dreiphasensynchrongenerator mit 
Diodengldchrichter mit Dreiphasendiodenbriicke handelt. 

27. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB cs sich bei mindeslens einem 
Transformator (5) um einen Dreiphasenlransfonnator handelt 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB mindeslens ein Synchrongene- 60 
rator (6) als Innenpolmaschine ausgefiihrt ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB mindeslens ein Synchrongenc- 
rator (6) cine groBc Anzahl von Polen besitzt. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriichc 23 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei mindeslens einem 
netzscidgen aktiven Wechselrichler (13) um einen mit Thyrisloren, insbesondere mil IGCTs, GTO's, ETO's, MCTs 65 
Oder Nf rO's bestiicklen Zwei- oder Mehrpunktwechselrichter handelt. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei mindeslens einem 
netzseitigen akiiven Wechselrichler (13) um einen mit TVansistoren, insbesondere mil KjBTs bestiicktcn Zwei- 
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Oder Mehrpunktwechselrichter handelL 

32. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bci mindesiens einem 
netzseiligen akliven Wechseliichter (13) um einen mit SiC-Halbleilerschaltem besUickten Wechselrichter handelt 

33. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 32, dadurch gekennzcichnet, daB zum Schutz der Diodenbriicke 
des Diodengleichrichlers (7) eine Sperrdiode (16) zwis«:hen Diodengleichrichler (7) und kapazitiven Gleichspan- 
nungszwischcnkreis (2) geschaltet isu dercn DurchlaBrichtung vom Diodengleichrichler (7) in Richtung des Gleich- 
spannungszwischenkreises (2) weisl. 

34. \forrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 33, dadurch gekennzeichneU daB die aklive netzscitigc Wechsel- 
richlereinheit (4) einen gleichspannungsseitig zwischen dem kapazitiven Gleichspannungszwischenkreis (2) unci 
dem netzseiligen akliven Wechselrichter (13) befindlichen Schuizschalter (15) aufweisi. 

35. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB der kapazitive Gleichspan- 
nungszwischenkreis (2) mindestens eine zu den Generatoieinheiten (1) parallelgeschallete Kondensatorbank als 
Zwischenkreisknndcnsalor aufwcisL 

36. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB der kapazitive Gleichspan- 
nungszwischenkreis (2) mindestens einen DC-Chopper (3) aufweisL 

37. Vorrichiung nach einctn der Anspruche 23 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelvorrichtung (20) min- 
destens drei unterschiediich konfigurierte Regelmodulgruppen bzw. -baugruppen aul weisL 

38. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 23 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB zur separaten Sieuerung jede 
Cjeneratoreinheit (1) jewcils ein Regelinodul (21) der modular aufgebaulen Regelvorrichtung (20) aufweisi. 

39. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daS jede nicht generatorseitig be- 
findliche aklive Wechselrichlereinheil (4) ein separates Regelmodul (22) der Regelvorrichtung (20) aufweisi, wel- 
ches die netzseiligen Strome und Spannungen sowie die am akliven Wechselrichter (13) anliegende Spannung des 
Gleichspannungszwischenkrcises (2) und Infonnalionen des ubergeordnelen Regebnoduls (23) der Regelvorrich- 
tung (20) aufnimml, weiterverarbeitet und die sich ergebenden Informationen oder Referenzwerte zur Sieuerung an 
die enisprechenden Geratckomponenten des netzseiligen aktiven Wechselrichter (13) sowie das ubergeordnete Re- 
gelmodul (23) weilerleilel. 

40. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 23 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelvorrichtung (20) min- 
destens ein ubeigeordnctcs Regelmodul (23) aufweisi, das mit den Regelmodulen (21) der Generaloreinheiten (1) 
und den Regelmodulen (22) der Wechselrichiereinheiten (4) konimuniziert sowie Informationen oder Daten exter- 
ner Sensoren aufnimmt, diese weiterverarbeitet und die daraus resulderenden Anweisungen den enisprechenden 
Regelvorrichlungen und Geralekomponenlen zufuhrt. 

41. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Regelmodul (21, 22, 23) 
mindestens einen digitalen Signalprozessor aufweisi. 

42. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB sich die akliven Wechselrich- 
iereinheiten (4) mit ihren zugehorigen Regelmodulen (22), die Transformaloren (5) sowie das ubergeordnete Regel- 
modul (23) in einer an Land oder der Kiiste befindlichen Schaltstation (12) belinden. 

43. Vorrichiung nach dnem der Anspruche 23 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB das R^elmodul (21) der jewei- 
ligen Generatoreinheit (1) in die jeweilige Gcneratoreinheit (1) integrierl ist oder sich zumindest in deren unmitlel- 
barem Nahbereich befindel. 

44. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB der kapazitive Gleichspan- 
nungszwischenkreis (2) ein niehrere hundert bis mehrere lausend Meter langes Gleichstromkabel aufweisi. 

45. Vorrichiung nach einem der Anspruche 23 bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB der kapazitive Gleichspan- 
nungszwischenkreis (2) anleilig als Unlerwasser-Gleichstromkabel (11) ausgefiihrt isL 
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